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(57) Abstract: For optical transmission narrow pulses are generated with the aid of at least two modulators (MI, M2), drive signals 
O (TS1 , TS2) having the same frequency but different amplitudes being used. The modulators present different operating points. 

Q (57) Zusammenfassung: Fur die optische Obertragung werden schmale Impulse mit Hilfe von mindestens zwei Modulatoren (Ml, 
^ M2) erzeugt, in dem Treibersignale (TS1, TS2) gleicher Frequenz mit unterschiedlichen Amplituden verwendet werden, wobei die 
^ Modulatoren nnterschiedliche Arbeitspunkte aufweisen. 
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Beschreibung 

Verfahren unci Anordnung zur Erzeugung von RZ-Signalen 

Eine Gruppe optischer Obertragungssysteme, die mit hohen Da- 
tenraten arbeitet, benotigt Folgen von kurzen Impulsen, die 
als RZ-Impulse (return to zero) bezeichnet werden. Ein opti- 
scher Impuls kann hierbei eine logische 1 reprasentieren, 
wahrend ein fehlender Impuls einer logischen 0 eines binaren 
Signals entspricht . 

Aus dem Patent DE 44 41 130 CI ist es bekannt, durch Ketten- 
schaltung zweier mit sinusf ormigen Spannungen angesteuerter 
Modulatoren, die, mit unterschiedlichen Frequenzen betrieben 
werden, solche Impulse zu erzeugen. Nachteilig ist es, daft 
ein Frequenzteiler zur Erzeugung des zweiten Treibersignals 
erforderlich ist und beide Modulatoren mit hohen Leistungen 
angesteuert werden miissen. 

Dieses Prinzip zur Erzeugung von kurzen Impulsen ist bereits 
aus dem Patent US 4,505,587 bekannt, bei dem ultrakurze im- 
pulse mit Kilfe einer Vielzahl von Modulatoren erzeugt wer- 
den, wobei sich die Frequenzen der Treibersignale jeweils 
verdoppeln . 

Aus Elektronic Letters 5 th August 1993, Vol. 29, No. 16, Sei- 
ten 1449 bis 1451 ist das Erzeugen von kurzen optischen Im- 
pulsen mit Hilfe von phasenverschobenen Spannungen gleicher 
Frequenz bekannt. Diese Phasenverschiebung mufi jedoch exakt 
eingehalten werden, wenn die spitzen Impulse eine konstante 
Form aufweisen sollen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Anord- 
nung zum Erzeugen von moglichst konstanten optischen Impulsen 
anzugeben. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 ge- 
lost. Vorteilhafte Anordnungen sind in den unabhangigen An- 
spriichen 5 und 6 angegeben. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhan- 
gigen Anspruchen beschrieben. 

Vorteilhaft ist bei dieser Erfindung, daft das zweite Treiber- 
signal nur eine geringe Treiberspannung und daruit eine ge- 
ringe Leistung benotigt. FUr beide Modulatoren kann - von un- 
terschiedlichen Amplituden abgesehen - das gleiche Treiber- 
signal verwendet werden. Die Phasenbeziehung zwischen den 
beiden Treibersignalen ist auUerdem relativ unkritisch. 

Die Erfindung wird anhand von Figuren naher erlautert.. 

Es zeigen: 

Figur 1 das Prinzipschaltbild einer Anordnung zur Durchfiih- 

rung des Verfahrens, 
Figur 2 ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion des ersten 

Modulators, 

Figur 3 ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion des zweiten 
Modulators , 

Figur 4 ein Diagramm zur Erlauterung der gesamten Anordnung, 

Figur 5 eine Wei terbildung der Anordnung und 
Figur 6 eine vorteilhafte Anordnung mit zwei in einem Chip 

integrierten Modulatoren, 
Figur 7 ein Mach-Zehnder-Modulator mit periodischen Elektro- 

denausf iihrungen una 
Figur 8 ein weiterer Mach-Zehnder-Modulator mit 

periodischen El ektrodenausf iihrungen . 

Figur 1 zeigt die Reihenschal tung eines Lasermoduls LM, das 
auch einen Datenmodulator DM enthalten kann, dem ein binares 
DS zugefuhrt wird. In Reihe mit dem Lasermodul LM sind zwei 
Modulatoren Ml und M2 geschaltet. Fur die Erfindung unwesent- 
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liche Baueiemente wie Verstarker oder Filter sind nicht dar- 
gestellt. Das Ausgangssignal des Lasermoduls SI wird meist 
ein binar moduliertes (on/off) optisches Signal sein. Wird 
die Anordnung jedoch nur zur Erzeugung einer optischen Im- 
pulsfolge verwendet, so kann auf den Datenmodulator verzich- 
tet werden und deiu ersten Modulator als Eingangssignal SI ein 
kontinuierliches optisches Signal zugefuhrt werden. Die wei- 
teren Diagramme gehen davon aus, daJ5 das optische Signal vor- 
handen ist.' 

Dem ersten Modulator Ml wird ein erstes Treibersignal TS1 zu- 
gefuhrt, das einen sinusf ormigen oder sinusahnlichen Verlauf 
hat. Prinzipiell sind auch noch andere Kurvenformen denkbar, 
diese stellen jedoch erhohte Anf orderungen an die Bandbreite 
der Anordnung. Der Arbeitspunkt des ersten Modulators wird, 
wie in Figur 2 dargestellt, durch eine erste Vorspannung 
(Bias-Spannung) VB1 (in der Figur normiert und auf das Maxi- 
mum der 'Transmission bezogen) so festgelegt, dafi die Trans- 
mission (Ubertragungsfunktion) des ersten Modulators zumin- 
dest annahernd ein Maximum erreicht. Dies entspricht dem nor- 
mierten Transmissionswert TR von 1. Die Amplitude des ersten 
Treibersignals ist so gewahlt, dafi bei den Spitzenwerten der 
Treiberspannung jeweils der minimale Transmissionswert, hier 
0, erreicht wird. Dies ist bei einer normierten Treiberspan- 
nung V/Vtt von ±1 der Fall (und wiederholt sich periodisch) . 
Das Resultat der ersten Modulation, das Ausgangssignal des 
Modulators Ml, das zweite Signal S2, weist die doppelte Fre- 
quenz wie das Treibersignal TS1 auf und ist in im Zeitdia- 
gramm Figur 4 gestrichelt dargestellt. Der zweite Modulator 
M2 wird, wie in Figur 3 dargestellt, mit einem zweiten Trei- 
bersignal TR2 derselben Frequenz, jedoch - bei gleichen Modu- 
latoren - mit zumindest annahernd H der Amplitude des ersten 
Treibersignals angesteuert. Der Arbeitspunkt VB2 liegt hier- 
bei urn 1/4 V/Vrc der normierten Treiberspannung von dem Span- 
nungswert V/V71 = 1 entfernt bei dem die Transmission den Mi- 
nimalwert 0 aufweist; in Figur 3 bei V/Vn = 3/4. 
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In Figur 4 wurde zum besseren Verstandnis eine weitere Funk- 
tion SlxTS2 eingezeichnet , die der zweite Modulator liefern 
wurde, wenn ihm ein konstantes Eingangssignal zugefuhrt wird. 
Da er jedoch das zweite Signal S2 als Eingangssignal erhalt, 
5 ergibt sich als Produkt das resultierende Signal S3. Die in 
Figur angegebenen Zahlenwerte entsprechend einem Ausfuhrungs- 
beispiel, bei dem zusatzlich Verstarker eingefugt sind. Die 
Modulatoren konnen naturlich in beliebiger Reihenfolge ge- 
schaltet sein. 

10 

Eine Verkiirzung der Impulse des Ausgangssignals S3 lafit sich 
erzielen, wenn der erste Modulator Ml entsprechend urn mindes- 
tens einen weitere Modulatoren erganzt wird, denen entspre- 
chend dem US Patent 4,505,587 durch weitere Modulatoren er- 
15 ganzt wird, denen Treibersignale mit vielfachen Frequenzen 

zugefuhrt werden. In Figur 5 wurde nur ein weiterer Modulator 
Mil hinzugefugt. 

Urn Frequenzanderung - Chirp - durch die Modulatoren zu ver- 
20 meiden, werden zweckmaiiigerweise Zweistrahl-Interf erometer 

verwendet, bei denen die Phasenmodulation in einem Arm gleich 
dem Negativen der Phasenmodulation im anderen Arm ist. Dies 
erreicht man beispielsweise durch Mach-Zehnder-Interf erome- 
ter, in welchen die modulierenden Anteile der elektrischen 
25 Felder (aufgrund Elektrodengeometrie) und optische Felder 

(aufgrund Wellenleitergeometrie) eine gemeinsame, longitudi- 
nal verlaufende Symmetrieebene besitzen. 

Es ist besonders vorteilhaft, dali zumindest zwei Modulatoren 
30 Ml und M2 entsprechend Figur 6 in einem Chip realisiert wer- 
den, wobei das elektrische Treibersignal TS1 in Serie durch 
beide Modulatoren gefUhrt wird (Wanderwellenprinzip) . Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Treibersignals und des op- 
tischen Signals werden hierbei in an sich bekannter Weise an- 
35 einander angepafit. Die geringe Dampfung des Treibersignals im 
ersten Modulator erlaubt es, mit dem durchgef uhrten Treiber- 
signal den zweiten Modulator anzusteuern. Zwischen den beiden 
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Modulatoren ist in den Signalweg des Treibersignals ein An- 
passungsglied AG eingeschaltet , das ftir die notwendige Damp- 
fung und ggf. Phasenverschiebung (D+PH) sorgt. Das elektri- 
sche Signal kann mit einem Abschluliglied intern oder extern 
5 abgeschlossen werden. Im Baustein kann auch eine Phasenanpas- 
sung zwischen Treibersignal und der Lichtwelle vorgesehen 
sein. Selbstverstandlich konnen noch weitere Bauelemente in 
dem Chip angeordnet sein. 

10 Jeder Modulator weist ftir das optische Eingangssignal SI bzw 
S2 zwei verschiedene Wege auf, deren Laufzeiten durch elek- 
trische Spannungen beeinf luJibar sind. Wenn die Laufzeiten 
gleich sind (V/Vtc =0, . ..), addieren sich die beiden Teil- 
wellen, sind die Laufzeiten dagegen urn 180° (7i) des Eingangs- 

15 signals unterschiedlich (V/Vrc = ±1, . ..), dann erganzen sie 
sich zu 0. Die Modulatoren werden haufig so ausgefiihrt, daft 
durch die Treiberspannungen die Laufzeit eines Signalweges 
verkiirzt und die des zweiten Signalweges verlangert wird. Die 
Vorspannungen konnen auch intern erzeugt werden. 

20 

Auf eine Abschwachung im Anpassungsglied AG kann dann ver- 
zichtet werden, wenn man den zweiten Modulator - relativ ge- 
sehen - unempf indlicher macht als den ersten. Dies erfolgt in 
vorteilhaf ter Weise dadurch, daft die Lange des Mach-Zehnder- 
25 Interferometers M2 kiirzer als die des Mach-Zehnder-Inter f ero- 
meters Ml gewahlt wird; im Idealfall dampf ungsf reier Elektro- 
den ware die elektrooptische Interaktionslange in M2 viermal 
so kurz wie in Ml. 

30 Zur Optimierung der Modulationsef f izienz kann es glinstig 

sein, auf Anpassung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von op- 
tischer und elektrischer Welle zu verzichten. In solchen Fal- 
len muft man auf andere Weise dafur sorgen, daft optische Welle 
und elektrische Modulationsphase nicht auseinanderlauf en . 

35 Dazu ist eine ortlich periodische Umkehrung des elektrischen 
Feldes des Ansteuersignals geeignet. In Figur 8 ist dies am 
Beispiel des Mach-Zehnder-Inter ferometers Ml dargestellt. 
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Dieses ist auf einem Lithiumniobat-Substrat SUB unterge- 
bracht. Die optische Achse Z verlauft senkrecht zur Zeichene- 
bene, man nennt dies auch Z-Schnitt. Es besteht aus einem 
Wellenleiter WG, welcher sich im Bereich des Modulators Ml in 
zwei Arme WG1, WG2 aufspaltet, und Elektroden EL, EM, ER. An 
einem elektrischen Eingang EE wird das hochf requente Steuer- 
signal in die durch die Elektroden EL, EM, ER gebildete Ko- 
planarleitung eingespeist. Dabei sind EL, ER die Masseelek- 
troden und EM tragt das Treibersignal TS1. Die Koplanarlei- 
tung lauft anschlieftend zum Anpassungsglied AG und Modulator 
M2 . Mit einer raumlichen Periode L verlauft die Mittelelek- 
trode in Strecken der Lange L/2 abwechselnd uber dem Wellen- 
leiterarm WG2 und- dem Wellenlei terarm WG1. Eine Masseflache, 
also eine der beiden Masseelektroden EL, ER der Koplanarlei- 
tung, liegt in diesen Bereichen abwechselnd liber dem jeweils 
anderen Wellenleiterarm. Auf diese Weise verlauft das elek- 
trische Feld der Elektroden mit der Periode L periodisch. 
Ziel ist es, die optische Welle wahrend des Durchlaufs durch 
die Wellenleiterarme WG1, WG2 mdglichst uberall in derselben 
Richtung zu modulieren. Dazu mufl gelten 

L * | 1 / Vel - 1 / Vopt 1=1/ Fel. 

Hier ist L die raumliche Periode, Vel die elektrische Aus- 
breitungsgeschwindigkeit im koplanaren Wellenleiter, Vopt die 
optische Ausbreitungsgeschwindigkeit und Fel die elektrische 
Modulationsfrequenz. Ublicherweise verlaufen elektrische und 
optische Welle in derselben Richtung, so daft Vel und Vopt 
dasselbe Vorzeichen besitzen. Es ist jedoch auch moglich, 
elektrische und optische Welle in entgegengesetzten Richtun- 
gen sich ausbreiten zu iassen. In diesem Fall ist fur L ein 
viel kleinerer Wert zu wahlen und es ergibt sich eine gerin- 
gere elektrische Modulationsbandbreite (urn Fel herum) . Bei 
Verwendung zweier kaskadierter Mach-Zehnder-Interf erometer 
Ml, M2, welche mit derselben Frequenz betrieben werden, kann 
die Einspeisung eines elektrischen Signals in der Mitte zwi- 
schen beiden Inter ferometern von Interesse sein. In diesem 
Fall mufite das erste Interferometer Ml, welches. die optische 



WO 00/73847 



PCIYDE00/01564 



7 

Welle durchlauft, mit einer der optischen Welle entgegenlau- 
fenden elektrischen Welle, das zweite Interferometer M2 mit 
einer gleichlauf enden elektrischen Welle betrieben werden. 

5 In Figur 7 schliefilich ist ein Mach-Zehnder-Inter f erometer Ml 
mit einer symmetrischen, nur aus Elektroden EL, ER bestehen- 
den Leitung abgebildet. Urn die periodische Elektrodenstruktur 
zu erreichen, sind Elektrodentiberkreuzungen mittels isolie- 
render Zwisch enschicht oder durch Bonddrahte vorgesehen. 

0 

Zur Minimierung des Bedarfs an Steuerleistung kann schlieft- 
lich das den Modulator einschlieftende Gehause als Hochfre- 
quenzresonator ausgefiihrt sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von RZ-Signalen mit mehreren in 
Serie geschalteten Modulatoren (Ml, M2) , denen ein optisches 
Signal (SI) zugefiihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB der erste Modulator (Ml) zumindest annahernd einen Ar- 
beitspunkt (VB1) fur das erste Treibersignal (TS1) aufweist, 
bei dem die Transmission (TR) ein Maximum (1) aufweist, 
daft die Transmission (TR) bei den Spit zenwerten (V/Vtc = -1, 
+1) des ersten Treibersignals (TS1) jeweils zumindest anna- 
hernd ein Minimum (0) aufweist, 

daB der zweite Modulator (M2) zumindest annahernd einen Ar- 
beitspunkt (VB2) aufweist, der urn 1/4 des Abstandes zwischen 
den einer maximalen und benachbarten minimalen Transmission 
(1, 0) zugehorigen Arbeitspunkten ( V/Vtt =0; 1) von einem der 
minimalen Transmission (0) zugehorigem Arbeitspunkt (V/V7C = 
1) entfernt ist, und 

daB dem zweiten Modulator ein zweites Treibersignal (TS2) zu- 
gefiihrt wird, dessen Amplitude so gewahlt ist, daB seine 
Spitzenwerte (1; 0,5) zumindest annahernd zur Ansteuerung 
zwischen einem Minimalwert (0) der Transmission (TR) und der 
Halfte (0,5) des Maximalwertes der Transmission (TR) liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Modulation in Mach-Zehnder-Modulatoren erfolgt. 

3. .Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Verkiirzung der RZ-Impulse mindestens eine weitere Mo- 
dulation des optischen Signals (SI) mit mindestens einem wei- 
teren Treibersignal (TS11) durchgefuhrt wird, wobei jedes 
weitere Treibersignal (TS11) die doppelte Frequenz des vor- 
hergehenden Treibersignals aufweist. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als optisches Signal (SI) ein binar moduliertes Signal 
der Reihenschaltung der Modulatoren (Ml, M2) zugefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi in einem Modulator (Ml, M2) eine raumlich periodische An- 
derung des Vorzeichens des Modulationssignals vorgenommen 
wird, wobei die Per iodenlange (L) mul tipliziert mit dem Be- 
trag (11/ Vel - 1 / Vopt I) der Differenz (1 / Vel - 1 / 
Vopt) zwischen dem Inversen (1 / Vel) der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit (Vel)' des elektrischen Treibersignals (TS1, 
TS2) und dem Inversen (1 / Vopt) der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit (Vopt) des optischen Signals (SI) wenigstens naherungs- 
weise das Inverse (1 / Fel) der elektrischen Moduiationsf re- 
quenz (Fel) ergibt. 

6. Anordnung zur Erzeugung von RZ-Signalen mit mehreren in 
Serie geschalteten Modulatoren (Ml, M2), denen ein optisches 
Signal (SI) zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine Reihenschaltung von mindestens zwei Modulatoren (Ml, 
M2) vorgesehen sind, 

dafl diesen Modulatoren (Ml, M2) als Treibersignale (TS1, TS2) 
Signale derselben Frequenz aber mit unterschiedlichen wirksa- 
men Amplituden im Verhaltnis von 1 : 4 zugefuhrt sind. 
daB mindestens zwei Modulatoren (Ml, M2) unterschiedliche Ar- 
beitspunkte (VB1, VB2) aufweisen, wobei bei einem Ar- 
beitspunkt (VB1) die Transmission ein Maximum (1) aufweist und 
der andere Arbeitspunkt so gewahlt ist daft nur bei einem 
Spitzenwert des zweiten Treibersignals (TR) die Transmission 
(TR) einen Minimalwert (0) aufweist. 

7. Anordnung zur Erzeugung von RZ-Signalen mit mehreren in 
Serie geschalteten Modulatoren (Ml, M2), denen ein optisches 
Signal (SI) zugefuhrt wird, 
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dadurch gekennzeichnet , 

daft mindesten zwei Modulatoren (Ml, M2) auf einem Chip inte- 
griert sind und 

daft das elektrische Treibersignal (TS1) durch beide Modulato- 
5 ren (Ml, M2) geflihrt ist, wobei zwischen den Modulatoren ein 
Anpassungsglied (AG) zur Amplituden- und/oder Phasenanpassung 
vorgesehen ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daft Mach-Zehnder-Modulatoren vorgesehen sind, 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daft ein Modulator (Ml, M2) raumlich periodische Steuerelek- 

troden (EL, EM, ER) besitzt, wobei die Periodenlange (L) mul- 
tipliziert mit dem Betrag (11/ Vel - 1 / Vopt I ) der Dif f e- 
renz (1 / Vel - 1 / Vopt) zwischen dem Inversen (1 / Vel) der 
Ausbrei tungsgeschwindigkei t (Vel) des elektrischen Treiber- 

20 signals (TS1, TS2 ) und dem Inversen (1 / Vopt) der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit (Vopt) des optischen Signals (SI) we- 
nigstens naherungsweise das Inverse (1 / Fel) der elektri- 
schen Modulationsf requenz (Fel) ergibt . 
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